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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Saereh Najjari
zatytulowanej “Lepton Flavour Violation in the extensions of the
Standard Model”

Tematem rozprawy doktorskiej mgr Saereh Najjari sg efekty tamania praw
zachowania liczb leptonowych w rozszerzeniach modelu standardowego, a jej

promotorem jest dr. hab. Janusz Rosiek z Uniwersytetu Warszawskiego.

Model Standardowy fizyki czastek elementarnych jest podstawa naszego ob-
razu $wiata. Poza sektorem neutrin, jego formalna struktura jest catkowicie
jednoznaczna i do$wiadczalnie potwierdzona. Niezalesnie od niejasnodci co
do 7rédta mas neutrin i oczekiwan opartych o spekulacje teoretyczne zwig-
zane z ideq unifikacji, wazne jest wykrycie ewentualnych odstepstw od prze-
widywari Modelu Standardowego i zrozumienie jego zrédel. Do tego celu

stuzy¢ moze podejscie zastosowane w recenzowanej pracy.

Aparat formalny kwantowej teorii pola pozwala na parametryzacje efektow
pochodzacych od zjawisk na skalach odlegtosci mniejszych niz te, ktore sg
opisywane przez Model Standardowy. Polega to na dodaniu efektywnych od-
dziatywan nierenormalizowalnych, ktorych wktady thumione sg przez odwrot-
nos¢ skali nowej fizyki. W ten spos6b mozna wyrazié¢ amplitudy rozwazanych
przejs¢ poprzez wspélezynniki rozwiniecia Wilsona w teorii, dla ktérej Mo-
del Standardowy jest teorig efektywna. W recenzowanej pracy podejscie to

zastosowane zostato do obliczenia pewnej klasy takich nowych efektow, ktére



mogy, sig pojawi¢ w sektorze leptonowym {rozwaszajac lagranzjan efektywny
powstaly przez dodanie do lagranzjanu Modelu Standardowego petnej bazy

operatoréw wymiaru 5 i 6).

Dobitnym dowodem na istnienie nowej fizyki poza Modelem Standardowym
bylohy zaobserwowanie procesdw, kiére w ramach tej teorii zabronione sg
przez symetrie, lub bardzo silnie thumione. Praca mgr Najjari poswigcona
jest trzem typom proceséw, ktérych wystepowanie oznaczatoby tamanie liczb
leptonowych w poszezegolnych rodzinach: radiacyjne rozpady leptonéw, roz-
pady tréjciatowe natadowanych leptonéw i rozpady bozonu Z na dwa nala-
dowane feptony (lamiace zachowanie liczb leptonowych rodzin). Procesy te
sg zabronione w Modelu Standardowym » bezmasowymi neutrinami. Obser-
wacja oscylacjl neutrin wymaga jednak rozszerzenia sektora neutrin w taki
sposéb, by mozliwe byly wyrazy masowe dla nich. Mimo tego, Ze rozwazane
W omawianej pracy procesy lamiace indywidualne liczby leptonowe rodzin sa
w tak rozszerzonej teoril teoretycznie dozwolone, to sa bardzo silnie thtumione
przez mechanizm GIM. Ich zaobserwowanie byloby $wiadectwem istnienia fi-
zyki poza rozszerzonym o masy neutrin Modelem Standardowym. Wiele
rozwazanych obecnie rozszerzenn Modeln Standardowego (w tym supersyme-

trycznych) prowadzi do takich egzotycznych procesow.

Obak wyzej wymienionych typéw rozpadow, autorka rozwasa takse poprawki
petlowe do wierzchotka fermion-foton, co prowadzi do obliczenia wktadéw do
magnetyczuych (AMM) i elektrycznych (EDM) momentéw dipolowych cza-
stek elementarnych Modelu Standardowego. EDM w ramach tej teorii sa
tak mate, ze praktycznie niemierzalne. Pomiar niezerowego EDM bylby wiec
sygnatem nowej fizyki, sygnatem szczegdlnie ciekawym, bo oznaczajacym ta-
manie symetrii CP na poziomie znacznie wyzszym, niz to, co mozliwe w
Modelu Standardowym i mogtoby w konsekwencji prowadzié do wyjasnienia

asymetrii baryonowej we Wszechswiecie., Z kolei mierzony anomalny moment



magnetyczuy mionu obecnie wydaje sie hyé wigkszy, niz przewiduje Model

Standardowy, co moze takze okazaé sig sygnalem nowej fizyki.

Recenzowana praca doktorska sklada sig 7 7 rozdzialéow, trzech dodatkéw
1 spisu literatury, na ktory sklada sig 95 pozycii. Plerwsze dwa rozdziaty
poswigcone sy wprowadzenin w tematyke, w szczegélnosci przedstawiajg za-
gadnienie lamania liczb leptonowych w ramach Modelu Standardowego roz-
szerzonego o masywne neutrina, podkreslajae fakt, ze omawiane dalej efekty
s w ramach takiego minimalnego rozszerzenia tlumione do niemierzalnego
praktycznie poziomu. Rozdzial 3 dotyezy juz wyjscia poza Model Standar-
dowy; przedstawia on baze niezmienniczych wzgledem cechowania operato-
row, ktoryeh wspotezynniki zawieraja informacje o fizyce odpowiedzialnej za
tamanie leptonowych symetrii zapachowych. Rozdzialy 4,56 przedstawiajg
obliczenia dotyezace 3 klas rozpadow, ktérych dotyezy omawiana praca. Roz-
dzial 7 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw. W dodatkach znajdu-
jemy reguly Feynmana dia rozwazanej efektywne teorii pola i omowienie

pewnych aspektéw technicznych rachunkéw petlowych w tej teorii.

Zaprezentowane wyniki publikowane byty w formie artykutu w JHEP { w ma-
teriatach konferencyjnych. Mimo tego, ze od strony metodologicznej praca
nie zawiera istotnie nowatorskich elementdéw, to podjety w niej problem jest
bardzo ztozony technicznie i zastosowanie istniejacych metod wymagato du-
zej dyscypliny i1 opanowania technik kwantowe] teorii pola. Widaé wyraZnie,
%€ praca zostala napisana w jednym z liczacych si¢ osrodkow, gdzie od lat
prowadzone sa tego typu badania. Wobec zlozonosei opisanych w pracy ra-
chunkéw wazne jest, ze autorka poréwnywala dwie metody liczenia efektow
petlowych jako sprawdzian konsystencji uzyskanych wynikéw. Wyniki te sa
wartosciowe i mogg stanowié istotny element analizy konkretnych modeli §i-

zyki poza Modelem Standardowym.

Ze zrozumialych wzgledéw praca Jjest zogniskowana na sektorze leptonowym.



Wydaje sie jednak, ze celowe byloby wprowadzenie we wstepie rozwazanej
klasy proceséw w nieco szerszym kontekscie, wspominajac réwniez o innych
klasach procesow tamigeych zachowanie liczb leptonowych, na przyklad roz-
padéw pot-leptonowych 4 — l; + hadron, lub rozpadéw pseudoskalaréw,
n.p. K -+ pe. Omoéwienie takich efektéw wykracza oczywiscie poza ramy
tego doktoratu {wymagaloby zapewne sformutowania problemu w formali-
zmie chiralnego lagranzjanu efektywnego), niemniej taki kontekst byt moze

wart wspomnienia, choéby jako perspektywa dalszych badan.

W moim odczuciu praca bylaby tes pelniejsza, gdyby autorka zilustrowala
uzyskane wyniki takze na przykiadzie jakiego$ rozszerzenia Modelu Stan-
dardowego, co datoby ograniczenia na parametry takiego modelu raczej niz
na wspolezynniki rozwinigeia Wilsona. O wielu takich przyktadach autorka

wspomina - n.p. medele supersymetryczne, albo modele “malego Higgsa”.

Niezaleinie od powysszych uwag, przedstawiona dysertacja nie pozostawia
watpliwosci, ze jej autorka bardzo dobrze opanowaia warsztat i technike per-
turbacyjnych obliczen w kwantowej teorii pola i mys$li powaznie na temat
kluczowych pytan fizycznych wobec ktorych stoi obecnie fizyka czastek ele-
mentarnych. Poza tym praca napisana jest starannie i przejrzyscie, a nie-

liczne drobne usterki redakcyine w niczym nie utrudniaja jej odbioru.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spehnia wszystkie ustawowe i ATATS
czajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie

mgr Najjari do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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